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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La implementacio´n de la energ´ıa solar fotovoltaica ha avanzado considerable-
mente en los u´ltimos an˜os. El informe de 2014 de la European Photovoltaic Industry
Association (EPIA) estima que la potencia total instalada se habra´ duplicado (esce-
nario moderado de 320 GW) o incluso triplicado (escenario optimista de 430 GW) en
menos de 5 an˜os. EPIA tambie´n calcula que la energ´ıa fotovoltaica cubrira´ entre un
10 y un 15 % de la demanda de Europa en 2030, la figura 1.1 muestra la proyeccio´n
de dicho crecimiento al an˜o 2018 [1]. En Latinoame´rica, la fotovoltaica ha comenza-
do a implementarse desde hace ya algu´n tiempo. Se ha propuesto la construccio´n de
un buen nu´mero de plantas solares en diversos pa´ıses, a lo largo de toda la regio´n,
con proyectos incluso por encima de 100 MW en Chile [2] [3].
La Repu´blica Dominicana no esta´ exenta de lo mencionado en el pa´rrafo anterior
y desde el an˜o 2007 se promueven leyes que facilitan la instalacio´n y explotacio´n de
este tipo de fuentes renovables. Un ejemplo de ellas es la Ley 57-07 y su respectivo
reglamento de aplicacio´n, cuyo fin es crear un ambiente que incentive el desarrollo de
estas energ´ıas limpias y cuyos frutos se pueden observar en los diferentes proyectos
que se encuentran en fase de disen˜o y construccio´n. De esta manera se asegura
participacio´n a pequen˜a y mediana escala en el sector ele´ctrico dominicano de este
tipo de fuentes energe´ticas.
1.1. Motivacio´n
En los u´ltimos an˜os la Repu´blica Dominicana ha sido punto de atraccio´n pa-
ra la inversio´n de capital en este mercado desarrolla´ndose numerosos estudios de
incidencia solar y eo´lica en la zona, lo que se traduce en proyectos de generacio´n
en base a estas fuentes de energ´ıa primaria. Adema´s, el constante aumento de los
combustibles fo´siles y las rigurosas leyes medioambientales actuales han motivado
tambie´n la bu´squeda de soluciones alternativas para la generacio´n de energ´ıa ele´ctri-
ca. Esto ha impulsado la insercio´n de proyectos de generacio´n fotovoltaica que en los
pro´ximos an˜os representaran aproximadamente el 10 % de la demanda del sistema,
lo que mejora el mix de generacio´n actual. La figura 1.2 muestra la dependencia a
los combustibles fo´siles en la generacio´n de electricidad en el pa´ıs.
3
4 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
Figura 1.1: Consumo mundial de energ´ıa solar fotovoltaica
Figura 1.2: Abastecimiento de potencia por tipo de combustible
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MAPA SOLAR R.D .
Figura 1.3: Mapa de la incidencia solar en R.D.
Por otra parte, la Comisio´n Nacional de Energ´ıa de la Repu´blica Dominicana
(CNE) ha realizado diversos estudios relacionados con los niveles de incidencia solar y
eo´lica en el pa´ıs. Como resultado de estos estudios se obtuvieron los mapas mostrados
en las figuras 1.3 y 1.4 [4].
En la actualidad existen diversos proyectos de generacio´n fotovoltaica en proceso
de disen˜o, construccio´n y puesta en servicio. De estos se pueden mencionar, a base
de ejemplo, las centrales Monte Plata y La Victoria que pretenden, en una primera
etapa, inyectar entre 30 MW 50 MW a la red de transporte del Sistema Ele´ctrico
Nacional Interconectado (SENI).
La figura 1.5 muestra el mapa de la red de transporte de la Repu´blica Dominica-
na. Ademas, tambie´n se muestra la ubicacio´n geografica aproximada de las plantas
de generacio´n convencional y no convencional interconectadas a la red nacional [5].
Como bien es sabido, por experiencias acumuladas de otros pa´ıses, la explotacio´n
de esta fuente de energ´ıa puede generar problemas de estabilidad en la red. Al
sustituir generadores convencionales por generadores esta´ticos se disminuye la inercia
del sistema, cuya funcio´n es amortiguar desviaciones en la frecuencia. A la vez, se
podr´ıa disminuir reservas de potencia reactiva necesarias para el mantenimiento de
las tensiones.
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MAPA EÓLICO  R.D .
Figura 1.4: Mapa de la incidencia del viento en R.D.
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Es por lo antes mencionado que este trabajo se centra en el modelo electro-
meca´nico de los elementos que componen una planta de generacio´n PV y de un
Sistema de almacenamiento de energ´ıa (BESS), disponibles comercialmente, y de
sus respectivos controles.
Adema´s, se considera que debera´n surgir normativas que regulen las responsa-
bilidades de estos nuevos agentes del mercado entorno a las aportaciones necesarias
para la explotacio´n optima de la red. Es por esto que tambie´n se analizan los re-
glamentos de pa´ıses que ya explotan este tipo de energ´ıa, como el caso de Chile y
Puerto Rico. De estos se toma las curvas de respuesta al aporte a la frecuencia y a
la tension en las barras de la red.
Por otra parte se ha considerado el desarrollo de este tema con el propo´sito de
aportar nuevas bases para investigaciones dedicadas a la explotacio´n de este tipo de
energ´ıa en Repu´blica Dominicana. Tambie´n al desarrollo de nuevas tecnolog´ıas de
control para los convertidores en fuente de tensio´n (VSC, del ingles Voltage Source
Converter), de sus sistemas de control y de cualquier otro mecanismo que permita
eficientizar su uso en cualquier sistema de energ´ıa ele´ctrica.
1.2. Objetivos del Trabajo
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo matema´tico del
conjunto planta Fotovoltaica y BESS. Este objetivo surge teniendo en consideracio´n
las expectativas de crecimiento y explotacio´n de las energ´ıas renovables no conven-
cionales. Habiendo expuesto, en pa´rrafos anteriores, las posibles consecuencias de la
interconexio´n de estas en los sistemas ele´ctricos se hace visible la necesidad de contar
con modelos actualizados que permitan realizar los estudios dina´micos de lugar.
Un segundo objetivo, aunque no menos importante que el anterior, es verificar lo
beneficioso que podr´ıa resultar para un sistema ele´ctrico aislado, como el de Repu´bli-
ca Dominicana, el uso de plantas PV en conjunto con sistemas de almacenamiento
en bater´ıas a modo de respaldo.
1.3. Estructura del Trabajo
Este trabajo de fin de ma´ster se desarrolla de la siguiente forma. El cap´ıtulo 1,
como ya se ha visto, abarca la introduccio´n y motivacio´n del desarrollo del mismo.
En el cap´ıtulo 2 se muestra con detalle el planteamiento del modelo matema´tico
desarrollado para todos los componentes que forman parte de la Planta PV y el
BESS. En este tambie´n se muestra bajo que criterio se han validado estos modelos,
as´ı como las estrategias de control a implementarse con el objetivo de mantener la
estabilidad en la ma´quina en su conjunto.
Por otra parte, en el cap´ıtulo 3 se presenta las simulaciones realizadas interconec-
tando varias plantas, con el modelo desarrollado, a la red ele´ctrica de la Repu´blica
Dominicana. En este, se presenta la respuesta del modelo ante perturbaciones en la
red, tales como la salida repentina del generador de mayor potencia, la salida de la
mayor de las cargas y el cambio repentino de la irradiancia en un parque solar. Por
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Punta 
Catalina
Figura 1.5: Sistema de transporte de Repu´blica Dominicana
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u´ltimo, se presenta en el cap´ıtulo 4 las conclusiones obtenidas de todo el desarrollo
y los posibles trabajos futuros que surgen a ra´ız de lo realizado.
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Cap´ıtulo 2
Modelado de una Fuente de
Generacio´n Fotovoltaica con
Almacenamiento
La fuente de generacio´n solar que se propone en este trabajo se compone de los
siguientes elementos:
El convertidor en fuente de tensio´n (VSC).
Condensador en corriente continua (CC).
Inductancia
Panel fotovoltaico (PV).
Battery energy storage systems (BESS).
Sistemas de control
En este cap´ıtulo se pretende presentar el conjunto modelo, control, validacio´n
y simulacio´n de cada uno de los elementos antes mencionados. A medida que se
vaya desarrollando el modelo matema´tico de cada elemento se mostrara´ el funciona-
miento en conjunto de estos, lo que permitira´ reflejar su importancia para el buen
funcionamiento de una fuente de generacio´n fotovoltaica en general.
En la figura 2.1 se muestra la estructura ba´sica del funcionamiento de una fuente
de generacio´n solar. En la misma, se puede apreciar cuales son las entradas y salidas
de cada dispositivo interno de e´sta al igual que sus respectivos controles.
2.1. Convertidor en fuente de tensio´n (VSC)
Existen diferentes tipos de convertidores en fuente de tensio´n, los cuales, de-
pendiendo de su configuracio´n ba´sica, se pueden utilizar para diferentes fines tales
como:
11
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Figura 2.1: Diagrama ba´sico de operacio´n de una fuente de generacio´n PV
transporte de potencia en alta tensio´n en CC (HVDC por sus siglas en ingle´s).
parques eo´licos.
coches ele´ctricos .
parques fotovoltaicos.
Entre las diversas configuraciones que se encuentran los VSC se pueden mencio-
nar las siguientes:
Convertidores de dos niveles.
Convertidores de tres niveles.
Convertidores superiores a tres niveles.
La figura 2.2 muestra una representacio´n de un VSC de dos niveles, configuracio´n
sobre la cual se desarrolla este trabajo, ya que para los fines propuestos uno u otro
tipo se pueden presentar con el mismo modelo promediado [6] [7].
2.1.1. Modelo en ABC
Para desarrollar el modelo del VSC se considera su circuito caracter´ıstico como
un circuito RL serie en corriente alterna que posee dos fuentes de tensio´n. La primera,
eabc, que representa la tensio´n en la salida de los dispositivos IGBTs que se encargan
de convertir la sen˜al CC en CA y la segunda, vsabc, que representa la tensio´n de
la barra a la que esta´ conectado el dispositivo. La tensio´n eabc se obtiene con las
siguientes ecuaciones:
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Figura 2.2: VSC ba´sico de dos niveles
ea = ηa
vdc
2
(2.1)
eb = ηb
vdc
2
(2.2)
ec = ηc
vdc
2
(2.3)
donde:
η: representa el efecto promediado de la entrada del IGBT del dispositivo.
vdc: Es la tensio´n CC en el condensador.
En este circuito R y L representan respectivamente la resistencia interna, que
produce las pe´rdidas propias del VSC, y la inductancia propia del elemento de in-
terconexio´n a la red. La figura 2.3 muestra la representacio´n de un circuito RL serie
con dos fuentes de tensio´n [7].
Parte CA
Para obtener las ecuaciones caracter´ısticas de la parte de corriente alterna del
dispositivo se debe considerar cada fase por separado y aplicar la segunda ley de
Kirchhoff, tambie´n conocida como ley de las mallas de Kirchhoff o LVK, resultando
las siguientes ecuaciones:
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e abc abcabc
Figura 2.3: Circuito RL serie
ea −Ria − Ldia
dt
− vsa = 0 (2.4)
eb −Rib − Ldib
dt
− vsb = 0 (2.5)
ec −Ric − Ldic
dt
− vsc = 0 (2.6)
Parte en corriente continua (CC)
Para obtener el modelo en el lado de corriente continua se plantea un balance de
potencias entre pac y pdc y se considera que las pe´rdidas producidas en los IGBTs
esta´n representadas por la resistencia R ubicada entre las fuentes de tensio´n eabc y
vsabc, por lo tanto: [8]
pac = pdc (2.7)
donde pac se calcula como la suma de las potencias en cada una de las fases, resul-
tando la siguiente ecuacio´n:
pac = pa
ac + pb
ac + pc
ac (2.8)
donde para la fase ’a’ se tiene:
pa
ac = iaea (2.9)
sustituyendo a ea por su equivalente en la ecuacio´n anterior resulta:
pa
ac = iaηa
vdc
2
(2.10)
y de forma similar para las otras dos fases. De esta manera pac viene dada por:
pac =
vdc
2
(iaηa + ibηb + icηc) (2.11)
Por otra parte pdc viene definida por:
pdc = vdcid (2.12)
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donde:
id = C
dvdc
dt
− idc (2.13)
sustituyendo id en pdc queda:
pdc = vdc(C
dvdc
dt
− idc) (2.14)
Reemplazando (2.11) y (2.14) en (2.7) se obtiene:
vdc
2
(iaηa + ibηb + icηc) =
vdc
2
(C
dvdc
dt
− idc) (2.15)
obtenie´ndose as´ı la ecuacio´n diferencial para la dina´mica del bus de continua:
C
dvdc
dt
− (iaηa + ibηb + icηc)− idc = 0 (2.16)
De esta manera se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales no li-
neales que se pueden reescribir de la forma x˙ = f(x, u):
dia
dt
=
1
L
(ea −Ria − vsa) (2.17)
dib
dt
=
1
L
(eb −Rib − vsb) (2.18)
dic
dt
=
1
L
(ec −Ric − vsc) (2.19)
dvdc
dt
=
1
C
(idc + (iaηa + ibηb + icηc)) (2.20)
2.1.2. Modelo en dq0
Las ecuaciones diferenciales obtenidas en la subseccio´n anterior definen el modelo
de un VSC para valores de fase instanta´neos, por lo que al simularlo se refleja
que varia sinusoidalmente en el tiempo. Esta variacio´n en el tiempo dificulta el
desarrollo de las estrategias de control basadas en el modelo obtenido. Es en este
punto donde la transformada de Park (tambie´n conocida como transformada dq0)
juega un papel protago´nico dado que permite trabajar con valores constantes en el
tiempo sin eliminar las variaciones en los transitorios a controlar [6].
La transformada de Park consiste en multiplicar el sistema de ecuaciones en abc
por una matriz [Tp] para obtener un nuevo sistema dq0. De forma gene´rica se expresa
de la siguiente forma [9] [10] : dq
0
 = [Tp]
ab
c
 (2.21)
donde:
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Figura 2.4: Diagrama de aplicacio´n de T. de Park
Tp =
2
3
 cos θ cos (θ − 2pi3 ) cos (θ + 2pi3 )− sin θ − sin (θ − 2pi3 ) − sin (θ + 2pi3 )
1
2
1
2
1
2
 (2.22)
y la inversa de Tp, representada por T
−1
p , viene dada por:
T−1p =
 cos θ − sin θ 1cos (θ − 2pi3 ) − sin (θ − 2pi3 ) 1
cos (θ + 2pi3 ) − sin (θ + 2pi3 ) 1
 (2.23)
La figura 2.4 muestra como, de forma gene´rica, se aplica la transformada de Park
a un VSC y su respectivo control conectados a un nudo de una red ele´ctrica.
La transformada de Park se le aplicara´ a las ecuaciones obtenidas en pa´rrafos
anteriores. Para facilitar el proceso las primeras 3 ecuaciones que definen el modelo
del VSC se expresara´n en forma matricial, considerando los siguientes vectores de
variables [6]
iabc =
iaib
ic
 vsabc =
vsavsb
vsc
 eabc =
eaeb
ec
 (2.24)
y las constantes R y L se representara´n con las siguientes matrices:
R =
R 0 00 R 0
0 0 R
L =
L 0 00 L 0
0 0 L
 (2.25)
Quedando las ecuaciones resumidas en:
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eabc −Riabc − Ldiabc
dt
− vsabc = 0 (2.26)
Aplicando la transformada a cada uno de los componentes de la ecuacio´n anterior:
esdq0 = Tpesabc =⇒ esabc = T−1p esdq0 (2.27)
isdq0 = Tpisabc =⇒ isabc = T−1p isdq0 (2.28)
vsdq0 = Tpvsabc =⇒ vsabc = T−1p vsdq0 (2.29)
Esto permite reemplazar los componentes en abc por sus equivalentes en dq0,
quedando:
T−1p esdq0 −RT−1p isdq0 − LT−1p
disdq0
d
− T−1p vsdq0 = 0 (2.30)
y multiplicando la ecuacio´n anterior por Tp, queda:
ed −Rid − Ldid
dt
+ Lωiq − vsd = 0 (2.31)
eq −Riq − Ldiq
dt
− Lωid − vsq = 0 (2.32)
e0 −Ri0 − Ldi0
dt
− vs0 = 0 (2.33)
Como se puede apreciar en las ecuaciones dq se agrega un quinto te´rmino, Lωiqd,
el cual surge de la siguiente expresio´n:
TpL
dT−1p idq0
dt
= L
didq0
dt
+ TpL
dT−1p
dθ
idq0 (2.34)
Por otra parte se puede plantear la ecuacio´n CC de forma vectorial como sigue:
(−ηabc)T iabc = C
vdc
dt
+ idc (2.35)
Utilizando la transformada para convertir las variables abc en dq0 se tiene:
− (T−1p ηdq0)T T−1p ηidq0 = C vdcdt + idc (2.36)
que al simplificar queda:
−3
2
(ηdid + ηqiq + η0i0) = C
dvdc
dt
− idc. (2.37)
De lo desarrollado anteriormente se obtiene el modelo promediado en coordena-
das dq0 que representa la dina´mica de un VSC:
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did
dt
=
1
L
[ed −Rid + Lωiq − vsd] (2.38)
diq
dt
=
1
L
[eq −Riq − Lωid − vsq] (2.39)
di0
dt
=
1
L
[e0 −Ri0 − vs0] (2.40)
dvdc
dt
=
1
C
[
idc+
3
2
(ηdid + ηqiq + η0i0)
]
(2.41)
De estas ecuaciones se trabajara´ por el momento solo con las (2.38) y (2.39)
debido a que con estas se controlara´ la potencia de salida del VSC que sera´ inyectada
a la red bajo estudio.
2.1.3. Conversio´n a valores en por unidad (pu)
Para facilitar los ca´lculos y evitar errores al momento de plantear las unidades
de medida de las diferentes magnitudes y elementos que intervienen en el modelo
matema´tico planteado se propone trabajar con valores en por unidad (pu). Para esto
se procede a dividir dichas ecuaciones obtenidas anteriormente por Ibase y Lbase:
L
Lbase
did
dt
1
Ibase
=
1
Lbase Ibase
[ed −Rid + Lωiq − vsd] (2.42)
L
Lbase
diq
dt
1
Ibase
=
1
Lbase Ibase
[eq −Riq − Lωid − vsq] (2.43)
(2.44)
donde Lbase es igual a:
Lbase =
Zbase
ωbase
(2.45)
Escribiendo a Lbase en funcio´n de Zbase y ωbase en el lado derecho de la ecuacio´n
y simplificando quedan los te´rminos expresados en valores pu:
dipud
dt
=
(ωbase
Lpu
) (
epud −Rpuipud + Lpuωpuipuq − vpusd
)
(2.46)
dipuq
dt
=
(ωbase
Lpu
) (
epuq −Rpuipuq − Lpuωpuipud − vpusq
)
(2.47)
(2.48)
2.1.4. Estrategias de control
El sistema de control juega un papel fundamental al momento de utilizar un
VSC para aprovechar una fuente de energ´ıa solar, eo´lica, etc. Esto es debido a que
especifica´ndole una sen˜al de consigna o referencia en su entrada es capaz de hacer que
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el dispositivo inyecte o absorba energ´ıa ele´ctrica a la red de acuerdo a las necesidades
reales del sistema en cada momento.
Para controlar el VSC modelado anteriormente se utilizan dos estrategias de
control ba´sicas. La primera basada en un control a lazo abierto y la segunda basada
en un control a lazo cerrado. La primera se utiliza gracias a que al modelo con el
que se valida lo desarrollado anteriormente se le han eliminado las dina´micas por
razones de simplicidad del software. Por otra parte, el modelo propio s´ı posee todas
sus dina´micas con el fin de acercarse lo ma´s posible a la realidad del funcionamiento
del dispositivo. A continuacio´n se describen ambos controles utilizados.
Cabe destacar que para facilitar el desarrollo de los controladores se linealizaron
las ecuaciones que representan la planta, en este caso el VSC.
Control a lazo abierto
El control a lazo abierto normalmente se utiliza en modelos que no poseen dina´mi-
ca, aunque tambie´n es posible utilizarlos en aquellos modelos que poseen dina´micas.
Se caracteriza fundamentalmente en que la salida de la planta a controlar no tiene
influencia alguna sobre la entrada de la misma, por lo tanto a cada entrada del
sistema le corresponde una condicio´n de operacio´n fija. De forma ma´s espec´ıfica, se
podr´ıa definir este tipo de control como aquel sistema en que solo actu´a el proceso
sobre la sen˜al de entrada y da como resultado una sen˜al de salida independiente a la
sen˜al de entrada, pero basada en la misma. Esto significa que no hay retroalimenta-
cio´n hacia el controlador para que e´ste pueda ajustar la accio´n de control, es decir,
la sen˜al de salida del VSC no se convierte en sen˜al de entrada para el controlador
[11] [12]
Las caracter´ısticas principales de este tipo de control son:
Ser sencillos y de fa´cil concepto.
Nada asegura su estabilidad ante una perturbacio´n.
La salida no se compara con la entrada.
Ser afectado por las perturbaciones. E´stas pueden ser tangibles o intangibles.
La precisio´n depende de la previa calibracio´n del sistema.
Se debe tener un modelo exacto del elemento a controlar.
Se debe conocer perfectamente los para´metros a utilizar en el control del mo-
delo.
En este trabajo se utiliza este tipo de control debido a que, como se especifico´ an-
teriormente, al Static generator del Digsilent se le ha anulado las dina´micas por lo
que no se hace necesario utilizar un tipo de control complejo. En este basta con fijar
una referencia (i∗dq) en la entrada para calcular la sen˜al de tensio´n (edq) que debe
tener la planta y as´ı obtener la salida deseada.
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Figura 2.5: Esquema de control a lazo abierto de la planta
La figura 2.5 muestra la representacio´n del control a lazo abierto utilizado en
este caso.
Siendo idq la variable a controlar se calcula, a trave´s del control, el valor de edq
necesario para obtenerla. A dicho control se le especifica una i∗dq en su entrada que
se reflejara´ en la salida del convertidor. Esto se consigue utilizando las ecuaciones
2.46 y 2.47 del modelo obtenido y se agregan dos nuevas ecuaciones algebraicas que
imponen restricciones para obtener las corrientes deseadas a la salida del dispositivo:
(ωbase
Lpu
) (
epud −Rpuipud + Lpuωpuipuq − vpusd
)
= 0 (2.49)(ωbase
Lpu
) (
epuq −Rpuipuq + Lpuωpuipud − vpusq
)
= 0 (2.50)
id − i∗d = 0 (2.51)
iq − i∗q = 0 (2.52)
Para alcanzar la solucio´n de este sistema algebraico se determina el estado es-
tacionario de las corrientes idq y las entradas necesarias para conseguir que estas
alcancen el valor deseado. Como es de esperar, por ser un sistema algebraico senci-
llo, la solucio´n en este caso se alcanza de forma simple:
ed = R
puipu
∗
d − Lpuωpuipu
∗
q + v
pu
sd (2.53)
eq = R
puipu
∗
q − Lpuωpuipu
∗
d + v
pu
sq (2.54)
En este caso la corriente de referencia i∗dq viene establecida por una potencia
activa de referencia p∗, una potencia reactiva de referencia q∗ y las perdidas pro-
pias del VSC. De esto surge la necesidad de establecer un elemento de calculo que
dependiendo de sus valores de consigna establezca una corriente de referencia para
control del VSC.
Las ecuaciones que definen a p∗ y q∗ son:
p∗ = vsdi∗d + vsqi
∗
q + i
∗2
d R (2.55)
q∗ = vsqi∗d − vsdi∗q (2.56)
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Figura 2.6: Circuito ele´ctrico del filtro paso bajo
de donde despejando se obtienen las corrientes i∗dq, resultando:
i∗d = −
vsd
2 + vsq
2 −
√
vsd4 + vsq4 + 2vsd
2vsq2 + 4R(p∗vsd2 + q∗vsdvsq)
2Rvsd
(2.57)
iq
∗ = −
2Rq∗vsd + vsq3 + vsq(vsd2 −
√
vsd4 + vsq4 + 4Rvsd
2p∗ + 4Rq∗vsdvsq + 2vsd2vsq2)
2Rvsd2
(2.58)
Por otra parte, se ha utilizado un filtro paso bajo con el fin de eliminar las
oscilaciones de alta frecuencia que pudieran surgir tras la actuacio´n de alguno de los
controles que mantienen estable la planta PV. El circuito ele´ctrico de un filtro de
este tipo se muestra en la figura 2.6 de donde se obtiene su funcio´n de transferencia,
mostrada en la figura 2.5, donde:
vi: Es la tensio´n de entrada del filtro, en este caso equivalente a edq.
vo: Es la tensio´n de salida del filtro, en este caso e
f
dq.
R: Resistencia del circuito.
C: Condensador del circuito.
En la figura 2.5 “T ′′ representa el producto RC del circuito mostrado en 2.6 con
el cual se define la frecuencia de corte como:
f =
1
2piRC
(2.59)
Control a lazo Cerrado
El control a lazo cerrado se utiliza en modelos que poseen dina´micas y se carac-
teriza fundamentalmente en que la salida de la planta tiene una participacio´n activa
en el proceso de control. Este tipo de control mantiene una relacio´n prescrita entre
la salida antes mencionada y la entrada de referencia, siendo esta la diferencia entre
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Figura 2.7: Esquema de control a lazo cerrado de la planta
ambas sen˜ales (conocida como error), compara´ndolas y usa´ndolas como medio de
control a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [11]
[12].
Sus caracter´ısticas son:
Ser complejos, pero amplios en cantidad de para´metros.
La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
Su propiedad de retroalimentacio´n.
Ser ma´s estable a perturbaciones y variaciones internas.
En este trabajo se utiliza esta estrategia de control proporcional-integral (PI)
sobre el modelo desarrollado. Como no se han eliminado las dina´micas e´ste necesita
de un controlador mas complejo y eficiente al momento de calcular las consignas de
tensio´n edq para especificar una corriente de salida, idq, basadas en una corriente de
referencia i∗dq. La figura 2.7 muestra el control PI utilizado en este caso.
En los VSC las tensiones de entrada edq poseen un fuerte acoplamiento con
las corrientes de salida idq por lo que se han planteado dos sistemas del tipo Una
Entrada- Una salida, SISO (del ingle´s simple imput-simple output). Luego se utiliza
un controlador tipo PI (Proporcional-Integral) para cada sistema y as´ı comparar la
salida con la referencia a seguir para obtener la nueva salida deseada. Para poder
comparar la salida con la referencia se establecen las ecuaciones del error antes
mencionado, que son:
eid = id − i∗d (2.60)
eiq = iq − i∗q (2.61)
De igual forma se plantean las integrales de estos errores como:
dξid
dt
= eid (2.62)
dξiq
dt
= eiq (2.63)
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A partir de simulaciones se puede determinar que id var´ıa ma´s con cambios en
eq y que iq var´ıa ma´s con cambios en ed, como se podra´ comprobar en la seccio´n de
simulaciones.
De esta manera se utiliza la siguiente estrategia de control PI para ambas varia-
bles:
ud = Kpeid +
Kp
Tpi
ξid (2.64)
uq = Kpeiq +
Kp
Tpi
ξiq (2.65)
donde udq surge de la agrupacio´n algebraica de e
pu
dq , L
puωpuipudq y v
pu
dq en las ecua-
ciones 2.46 y 2.47 al momento de desarrollar la linealizacio´n, siendo estas:
ud = e
pu
d + L
puωpuipuq − vpusd (2.66)
uq = e
pu
q − Lpuωpuipud − vpusq (2.67)
y de las cuales se despejan ed y eq respectivamente:
epud = ud − Lpuωpuipuq + vpusd (2.68)
epuq = uq + L
puωpuipud + v
pu
sq (2.69)
Las constantes Kp y Tpi son respectivas las ganancias proporcional e integral del
PI. Estas ganancias son parte del disen˜o propio del controlador y se obtienen a trave´s
de los diferentes me´todos existentes, como el me´todo geome´trico, teor´ıa cla´sica de
control, simulaciones prueba y error, etc.
2.1.5. Validacio´n del modelo
La validacio´n es el proceso de contrastar las respuestas del modelo desarrollado
con las del modelo real. Para verificar la veracidad de las ecuaciones diferenciales
desarrolladas que modelan la forma de actuar del dispositivo que se estudia, se com-
paran las respuestas de estas ya sea con un modelo experimental a escala o bien solo
con simulaciones digitales. Se puede considerar que ambas formas de verificacio´n son
va´lidas teniendo en cuenta que ninguna de las dos reproducen exactamente la reali-
dad del dispositivo que se modela ya que gracias a las simplificaciones topolo´gicas
que se suelen realizar en el modelo a escala y las simplificaciones matema´ticas que
se realizan en el modelo simulado se obtienen resultados con un margen de error,
que dependera´n de diversos factores, por lo que no se debe olvidar que siempre los
resultados sera´n solo aproximaciones de la realidad del dispositivo [6].
Para la validacio´n del modelo del VSC desarrollado en secciones anteriores, al
igual que para todas las simulaciones posteriores, se utilizo´ el software Digsilent
PowerFactory por entender que e´ste es una poderosa herramienta para simulacio´n
de sistemas ele´ctricos de potencia y adema´s que es muy amigable al usuario.
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Figura 2.8: Circuito equivalente del modelo de fuente de tensio´n de DigSilent
El modelo se valido´ simulando la dina´mica del VSC y compara´ndola con la
dina´mica del static generator del Digsilent, el cual posee caracter´ısticas circuitales
iguales a las del VSC bajo estudio. Para ello se establecieron las mismas condiciones
de funcionamiento (potencia activa inyectada, potencia reactiva inyectada, perdidas,
reactancia de acoplamiento, etc.) y se le especifico´ a ambos los mismos para´metros
de eventos en sus respectivas entradas.
El Staic generator del DigSilent Power Factory es un modelo que se utiliza para
representar cualquier tipo de generador no rotatorio ya que la caracter´ıstica principal
de estos es que esta´n conectados a la red a trave´s de un convertidor esta´tico. La
gra´fica 2.8 muestra el circuito correspondiente static generator cuando trabaja como
modelo de fuente de tensio´n, donde:
u1rin + ju1iin = u1 + zi1
con z = R+ jX
2.1.6. Simulaciones
El propo´sito de las simulaciones consiste en validar el modelo obtenido en seccio-
nes anteriores y compararlo con un modelo considerado como bueno y va´lido. Como
se menciono´ en ocasiones anteriores se utilizara´ el software Digsilent Power Factory
por ser considerado uno de los mejores en la simulacio´n de sistemas ele´ctricos y en
la representacio´n de feno´menos electromeca´nicos y electromagne´ticos.
La figura 2.9 muestra la conexio´n del VSC y sus respectivos controles simulados
en DigSilent Power Factory.
Simulacio´n Modelo VSC
La simulacio´n del VSC consiste en modelar las ecuaciones obtenidas y aplicarle
un evento en la simulacio´n, el cual realiza un cambio en la amplitud de la tensio´n
de entrada (eri), a la vez de que se le aplique el mismo evento al static genetator
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Figura 2.9: Esquema de simulacio´n del VSC y su control
modelado por Digsilent y verificar la dina´mica de ambos comparando las idq de sus
salidas. En este caso se utiliza una tensio´n real e imaginaria (eri) en la entrada del
modelo obtenido porque as´ı esta´ disen˜ado el modelo del Digsilent, partiendo de las
tensiones edq se obtienen las tensiones (eri) de la siguiente forma:
er = ed cosφ− eq sinφ (2.70)
ei = eq cosφ+ ed sinφ (2.71)
La figura 2.10 muestra el esquema ba´sico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacio´n del modelo obtenido.
La figura 2.11 muestra los resultados de la validacio´n de forma gra´fica en donde
se puede apreciar que el modelo obtenido del VSC actu´a de forma casi ide´ntica al
modelo del Static Generator integrado en Digsilent Power Factory.
Como se puede observar en la gra´fica 2.11 la diferencia entre ambos modelos
radica en que el modelo desarrollado en este trabajo posee dina´mica, mientras que
en el modelo del static generator del Digsilent esta ha sido suprimida. La dina´mica
en el modelo obtenido no ha sido suprimida para reflejar mejor la realidad del mismo
en relacio´n a la estabilidad del sistema ele´ctrico al que se vaya a conectar.
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Figura 2.10: Esquema ba´sico de validacio´n del VSC
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Figura 2.11: Simulacio´n del VSC
2.1. CONVERTIDOR EN FUENTE DE TENSIO´N (VSC) 27
VSC
er
ei
id
iq
vs
Control
 idq 
 P* Q*
to
idq*
i*d
i*q
P* Q*
Figura 2.12: Esquema ba´sico del control del VSC
Simulacio´n Modelo VSC con control lazo abierto
En la siguiente simulacio´n se exponen los resultados del control a lazo abierto
utilizado al suprimir la dina´mica de las ecuaciones que representan al modelo obte-
nido. Cabe destacar que, al igual que en el control a lazo cerrado, se ha utilizado
un control secundario cuya u´nica funcio´n es calcular las corrientes de referencia i∗dq
a partir de una potencia activa (p∗) y una potencia reactiva (q∗) especificadas en la
entrada del mismo.
La figura 2.12 muestra el esquema ba´sico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacio´n del funcionamiento del control,
este esquema es valido tanto para el control a lazo abierto como para el control a
lazo cerrado.
La figura 2.13 muestra la actuacio´n del control bajo estudio comparando las
corrientes de referencia (i∗dq) con las corrientes idq de salida del dispositivo. De igual
manera la misma figura muestra la relacio´n tensio´n eri con las corrientes idq donde se
puede apreciar que la corriente id es proporcional a la tensio´n ei, como se especifico´ en
pa´rrafos anteriores. Por u´ltimo la figura muestra el evento realizado en la simulacio´n,
donde p∗ disminuye de 0.8 a 0.4 pu.
Simulacio´n Modelo VSC con control lazo cerrado
En la siguiente simulacio´n se presenta las respuestas del VSC cuando se utiliza
un control a lazo cerrado. Al igual que en el caso anterior se exponen los resultados
del funcionamiento del control sobre el VSC comparando las referencias i∗dq con la
salida idq obtenidas a trave´s de la potencia de referencia p
∗ y de la tensio´n eri a la
entrada del control de secundario y primario del VSC respectivamente.
En la figura 2.14 se puede observar que el seguimiento de las corrientes idq es
pra´cticamente ide´ntico al de las corrientes i∗dq con la diferencia que el control a lazo
cerrado elimina los cambios bruscos en la salida del dispositivo a controlar, en este
caso el VSC.
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Figura 2.13: Simulacio´n del control a lazo abierto
2.2. Condensador CC
El condensador se caracteriza por ser el encargado de filtrar la tensio´n del lado
de CC, para que esta sea lo ma´s constante posible, de no haber un condensador
conectado en paralelo a la entrada del VSC en el lado de CC existir´ıa un contenido
armo´nico muy grande.
A diferencia del modelo del VSC, el cual se trabajo´ en valores pu., el modelo del
condensador se desarrolla en unidades internacionales debido a que las capacitancias
utilizadas son tan pequen˜as que resulta mas conveniente este me´todo que convertirlos
a pu.
2.2.1. Modelo
Para obtener la ecuacio´n que modela la dina´mica del condensador se utiliza la
Ley de las corrientes de Kirchhoff, tambie´n conocida como LCK, que establece que
la suma de las corrientes que entran en un nudo es igual a la suma de las corrientes
que salen del mismo y teniendo en cuenta que el condensador se conecta de forma
paralela a la salida del panel fotovoltaico (de donde fluye una corriente ipv) y de la
parte CC del VSC (de donde fluye una corriente idc), como se muestra en la figura
2.15, se puede determinar el cambio en la tensio´n del mismo como:
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Figura 2.14: Simulacio´n del control a lazo cerrado
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Figura 2.15: Diagrama de flujo de corrientes en bus CC
30 CAPI´TULO 2. MODELADO DE FUENTES DE GENERACIO´N PV & BESS
Kp vdc
v*dc
Control Proporcional Condensador
vdc Cs
Ppv
P*
Figura 2.16: Control proporcional del condensador
dvdc
dt
=
ic
C
(2.72)
Donde:
ic = ipv − idc
Por lo que sustituyendo en 2.72 queda:
dvdc
dt
=
1
C
(ipv − idc) (2.73)
ipv es un valor que, como se dijo anteriormente, lo fija el panel fotovoltaico segu´n
la potencia disponible en cada momento mientras que idc se obtiene con la potencia
pdc y la tensio´n vdc:
idc =
pdc
vdc
(2.74)
ipv =
ppv
vdc
(2.75)
siendo pdc igual a la potencia pac medida a la salida del VSC y ppv la potencia
entregada por el panel fotovoltaico, como se establecio´ en secciones anteriores.
2.2.2. Estrategias de control
Como estrategia de control para el condensador CC se plantea un control propor-
cional que se utiliza para mantener la tensio´n en el bus de continua lo ma´s constante
posible. Este control esta´ compuesto ba´sicamente por un control proporcional, cuya
salida se obtiene de multiplicar el error producido entre la referencia v∗dc y la salida
vdc, por una ganancia Kp. Para facilitar el desarrollo de este control se linealizo´ la
ecuacio´n 2.73.
La figura 2.16 refleja co´mo es utilizado el control proporcional para calcular la p∗
necesaria en la entrada del condensador para mantener estable la tensio´n vdc. Esta
misma potencia es la que se utilizara´ para calcular las corrientes i∗dq que se usan en
el control del VSC explicado en secciones anteriores.
donde Kp es definido como:
Kp =
vdcC
Td
(2.76)
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siendo:
vdc: es la tensio´n del condensador medida en voltios.
C: es la capacitancia del condensador faradios.
Td: es la constante deseada para la actuacio´n del control en cuestio´n.
Al multiplicar la constante proporcional Kp por el error de tensio´n CC (evdc),
que se obtiene de la ecuacio´n 2.77, y adiciona´ndole a ppv se obtiene la potencia
de referencia (p∗) necesaria para mantener estable la tensio´n vdc. La ecuacio´n 2.78
muestra de forma matema´tica lo expresado en las l´ıneas anteriores. Cabe destacar
que esta potencia es la que se utilizara´ para calcular las corrientes i∗dq que se usan
en el control del VSC explicado en secciones anteriores.
evdc = v
∗
dc − vdc (2.77)
p∗ = evdcKp + ppv (2.78)
2.2.3. Validacio´n del modelo
Para validar el modelo obtenido del condensador y su sistema de control se
modelo´ la ecuacio´n y se verifico´ el funcionamiento de la misma de forma gra´fica,
observa´ndose co´mo se mostrara´ en las simulaciones, primero, si no hay nada que
controle la tensio´n del dispositivo, esta se va a infinito en el tiempo cuando esta´ en
vac´ıo y a cero (0) cuando se le conecta una carga.
La dina´mica del condensador queda validada al verificar que el comportamiento
es exactamente igual al de un condensador convencional.
2.2.4. Simulaciones
En el caso del condensador se desarrollaron varias simulaciones, la primera para
demostrar el funcionamiento del mismo en vac´ıo y la segunda para verificar y validar
su comportamiento cuando esta´ conectado a los dema´s dispositivos modelados hasta
el momento.
La figura 2.17 muestra la conexio´n del VSC, el condensador y sus respectivos
controles simulados en DigSilent Power Factory.
Condensador en vac´ıo
La figura 2.18 muestra el funcionamiento en vac´ıo del condensador donde se ob-
serva que la tensio´n tiende a infinito y la corriente idc tiende a cero (0) mientras ipv se
mantiene constante debido a que es establecida por el panel PV y el funcionamiento
del condensador no la afecta.
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Figura 2.17: Esquema de simulacio´n del VSC con condensador y controles
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Figura 2.18: Simulacio´n condensador en vac´ıo
Condensador conectado al VSC
La figura 2.19 muestra el esquema ba´sico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacio´n del funcionamiento de los diferentes
elementos. La figura 2.20 muestra la tensio´n del condensador conectado al bus CC
del VSC, las corrientes que circulan a trave´s del condensador y la potencia de salida
del mismo al ser controlado con la estrategia tipo P (proporcional) explicada en
subsecciones anteriores. En esta figura se puede observar co´mo una vez iniciada la
simulacio´n, la tensio´n en el condensador se estabiliza y se mantiene constante a lo
largo del tiempo. Adema´s, en la misma figura se muestra como ante la pequen˜a
variacio´n de la tensio´n en el momento inicial no afecta la potencia de salida del
VSC.
2.3. Panel fotovoltaico
Los paneles fotovoltaicos conforman el corazo´n de un sistema de conversio´n de
energ´ıa solar a ele´ctrica. Su funcio´n es captar la radiacio´n solar y convertirla en
electricidad, permitiendo aprovechar una fuente primaria, limpia y de bajo coste.
En esta seccio´n se trabaja a partir de las curvas V-I y V-P de un fabricante
espec´ıfico de paneles solares a trave´s de las cuales se tomaron los valores que suponen
una potencia o´ptima a la salida de estos en todo momento.
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Figura 2.19: Esquema ba´sico del condensador conectado al VSC
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Figura 2.20: Simulacio´n condensador conectado al VSC
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2.3.1. Modelo
Para desarrollar el modelado del conjunto de paneles PV se trabajo´ con el modelo
de un solo panel y se utilizaron multiplicadores para la corriente de salida de acuerdo
a la cantidad de elementos conectados en paralelo y divisores para la tensio´n de
entrada de acuerdo a la cantidad de elementos conectados en serie.
El panel fotovoltaico utilizado en este trabajo se modelo´ tomando como referencia
las curvas de funcionamiento Corriente-Potencia vs. Tensio´n de un panel existente en
el mercado [13], de donde se obtuvieron los valores de corriente y potencia o´ptimos
para el nivel de tension vdc establecido por el condensador. Para esto se desarrollo´ una
funcio´n “Lookup table” matricial la cual, introducie´ndole la irradiancia y la tensio´n
del panel, calcula la corriente ipv que deber´ıa entregar el mismo. La figura 2.21
muestra las curvas v − i y v − P sen˜aladas anteriormente.
Como parte del modelo del panel tambie´n se desarrollo´ una funcio´n que determi-
na los valores iniciales de la irradiancia, la tensio´n en el bus de continua y la potencia
del panel. En el caso de la irradiancia se compara la potencia inicial de la planta
con la curva Potencia-Irradiancia mostrada en la figura 2.21. Una vez obtenida esta,
se calcula la tensio´n vdc utilizando una funcio´n ”Lookup table” matricial la cual
determina cual sera´ la magnitud inicial de la tensio´n, segu´n esta figura, para que a
la irradiancia calculada se obtenga la potencia de salida deseada.
La potencia disponible en un panel fotovoltaico depende en gran medida de la
irradiancia que incide sobre la superficie del mismo, as´ı como de la temperatura
acumulada en las celdas y de la tensio´n a la que el panel esta´ sometido [14].
Como se muestra en la misma figura, la potencia y la corriente de salida del panel
depende de la temperatura, la irradiancia y de la tensio´n a la esta´ sometido. Para
optimizar su rendimiento se utiliza un MPPT (del ingles Maximum Power Point
Tracking).
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Figura 2.21: Curva Corriente-Potencia vs. Tensio´n
2.3.2. Estrategias de control
Es un hecho que las condiciones clima´ticas son variables en cada momento por lo
que la radiacio´n solar disponible para generar electricidad a trave´s de paneles solares
nunca es la misma. Para controlar las variaciones en el panel fotovoltaico segu´n la
irradiancia incidente, la temperatura y otros factores se utiliza un ”analizador del
punto de ma´xima potencia”, mejor conocido como MPPT (del ingle´s ”Maximum
power point tracking ”). Su funcio´n es establecer la tensio´n o´ptima a la que debe
trabajar el panel fotovoltaico para aprovechar al ma´ximo la potencia disponible a
cada momento.
En este trabajo se utiliza una funcio´n “Lookup table” matricial para determinar
la tensio´n o´ptima a la que el panel debe ser sometido para aprovechar y eficientizar
al ma´ximo su uso. En este caso la funcio´n compara la curva P-V con respecto al
nivel de irradiancia incidente sobre el panel con el fin de determinar cua´l debe ser el
nivel de tensio´n o´ptimo de trabajo. En la figura 2.21 se pueden observar, en rayas
discontinuas, las curvas P-V caracter´ısticas para diferentes niveles de irradiancia en
el panel utilizado.
2.3.3. Simulaciones
El propo´sito de las simulaciones del panel PV, y su respectivo control MPPT, es
demostrar que los artificios matema´ticos utilizados para calcular los puntos de fun-
cionamiento realmente son va´lidos al compararlos con las curvas correspondientes.
La figura 2.22 muestra la conexio´n del VSC, el condensador, el panel PV y sus
respectivos controles simulados en DigSilent Power Factory.
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Figura 2.22: Esquema del VSC con condensador, Panel PV y controles
En este caso se utilizan las simulaciones realizadas con el propo´sito de validar
el funcionamiento del panel solar y el MPPT modelados en secciones anteriores. Al
igual que en ocasiones anteriores se utiliza el DigSilent PowerFactory.
A diferencia de ocasiones anteriores, en las cuales se comparaba el modelo desa-
rrollado con el del fabricante del software de simulacio´n, en este caso se comparan
los resultados obtenidos de las simulaciones con los ofrecidos por el fabricante del
panel [15], vistos en la tabla 2.21.
La figura 2.23 muestra el comportamiento del panel fotovoltaico y el MPPT
modelados a lo largo de un tiempo. Como se puede observar, el modelo determina
la corriente y la tensio´n o´ptimas para mantener la potencia inicial especificada a
la salida de la planta. Adema´s, se observa que a lo largo de toda la simulacio´n las
magnitudes obtenidas se mantienen completamente constantes.
2.4. Battery Energy Storage System
Los BESS (del ingle´s Battery Energy Storage System) se definen como sistemas
de almacenamiento de energ´ıa en bater´ıas que, gracias a su velocidad de respuesta
ante cambios en la red, poseen un amplio abanico de aplicaciones entre los cuales se
pueden mencionar:
Correccio´n de huecos de tensio´n.
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Figura 2.23: Simulacio´n del panel PV y MPPT
Nivelacio´n de la carga.
Minimizar la reserva rodante, por tanto mejora el costo de explotacio´n de la
red.
Aporte en el arranque auto´nomo del sistema tras la ocurrencia de un apago´n.
Compensacio´n de reactiva.
Apoyo a la calidad de energ´ıa a corto plazo.
Por lo tanto, el BESS aumenta la estabilidad y seguridad del sistema, lo que
ayuda a la integracio´n de las energ´ıas renovables y pospone la expansio´n de la red
[16].
En el caso del control de la frecuencia estos dispositivos funcionan de forma que
para pequen˜as desviaciones se cargan o descargan segu´n sea necesario. Cuando hay
problemas de sobre-frecuencias en la red actu´a como una carga y cuando hay sub-
frecuencias actu´a como un generador inyectando la energ´ıa almacenada, siendo los
tiempos de respuesta mucho ma´s cortos que en las tecnolog´ıas convencionales.
En el caso de la estabilidad de gran perturbacio´n puede mejorar el rendimiento
del control de frecuencia mediante las combinaciones BESS-Deslastre de carga por
baja frecuencia y BESS-salida de generacio´n por alta frecuencia [17].
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Figura 2.24: Diagrama ba´sico de operacio´n de una fuente de generacio´n con bater´ıas
De igual forma en el caso del control de tensio´n puede mantener un constante
seguimiento a los cambios de tensio´n en barras inyectando o consumiendo reactiva
para evitar o reducir las inestabilidades que se pudieran producir a ra´ız de los huecos
de tensio´n.
Por otra parte, su estructura se compone de convertidores de potencia (en este
caso VSC), sistemas de control y bater´ıas por lo que se procedera´ con el desarrollo
del modelo de las bater´ıas y su respectivo sistema de control a utilizarse. La figura
2.24 muestra el diagrama ba´sico de operacio´n de un sistema BESS.
2.4.1. Modelo
Para desarrollar el banco de bater´ıas se trabajo´ en base al modelo de una sola
bater´ıa y se utilizaron multiplicadores para la corriente y divisores para la tensio´n
de esta.
La figura 2.25 muestra el circuito ele´ctrico que caracteriza la bater´ıa que se
modela. Aplicando Ley de Ohm y haciendo algunas simplificaciones, se obtienen
las ecuaciones de ibat que permiten modelar el funcionamiento de la misma. Estas
ecuaciones son:
ibat =
v0 − vc1 − vbat
R0
(2.79)
ir1 =
vc1
R1
(2.80)
ic1 = ibat − ir1 (2.81)
dvc1
dt
=
1
C
ic1 (2.82)
Vbat =
Vdc
eserie
(2.83)
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Figura 2.25: Circuito ba´sico de una bater´ıa
donde:
ibat: Es la corriente que fluye desde la bater´ıa hacia el VSC.
ir1: Es la corriente que pasa a trave´s de la resistencia R1.
ic1: Es la corriente que pasa a trave´s del condensador C1.
Vbat: Es la tensio´n de entrada de la bater´ıa.
v0: Es la tensio´n interna de la bater´ıa definida por el estado de carga de la misma.
eserie: Es el numero de elementos conectados en serie para alcanzar la tensio´n
Vdc nominal.
Una vez obtenida ibat que fluye a trave´s de una bater´ıa esta se multiplica por la
cantidad de elementos conectados en paralelo (eparalelo) para obtener la corriente de
entrada ib.bat del condensador, por lo que:
ib.bat = ibateparalelo (2.84)
La tensio´n v0 se obtiene utilizando una funcio´n “Lookup table”, cuyos valores
se obtuvieron de un fabricante de bater´ıas, a trave´s de la cual se puede obtener el
valor de dicho para´metro de acuerdo al SOC (del ingle´s “ State of Charge”)de la
bater´ıa. La figura 2.26 muestra la curva de descarga de la bater´ıa, en la cual se
relaciona la tensio´n V0 con el estado de carga “soc” modelada cuando la bater´ıa se
descarga entregando una corriente infinitesimal (en verde). La misma figura muestra
la tensio´n en terminales de la bater´ıa cuando esta entrega una corriente equivalente
al 30 % de la corriente que puede entregar un una hora la misma.
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Figura 2.26: Curva de Descarga de la Bater´ıa
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2.4.2. Estrategias de control
La estrategia de control implementada para mantener estable los componentes
del BESS es ma´s sencilla, aunque igual de eficaz que la utilizada en la generacio´n
fotovoltaica. Esto se debe a que, para el sistema BESS modelado en este trabajo, la
tensio´n del condensador se establece a partir del estado de carga (SOC) del banco
de bater´ıas utilizado.
El sistema de control del BESS se encarga de mantener el banco de bater´ıas en
un nivel de explotacio´n o´ptimo. Ante problemas de subfrecuencia, en los que este
inyecta la energ´ıa almacenada, la curva de descarga caracter´ıstica de las bater´ıas
nunca alcanzara´ valores que expongan las bater´ıas a dan˜os permanentes. De igual
forma, el sistema de control limita la cantidad de carga que absorbe el BESS de
la red cuando se presentan problemas de sobre-frecuencia para garantizar que las
bater´ıas no reciban ma´s de la que puedan acumular y de esta forma maximizar la
vida u´til de la misma.
Todos los para´metros que limitan las actividades de carga y descarga de las ba-
ter´ıas en el BESS son fijados en base a observaciones de dos factores. El primero, es
la direccio´n del flujo de potencia en la salida del BESS, es decir, si la potencia de sa-
lida es positiva (inyectando a la red) o negativa (consumiendo de la red). El segundo
factor es el estado de carga de la bater´ıa, (soc), con el cual se miden las tensiones
ma´ximas y mı´nimas de trabajo para evitar inestabilidades y dan˜os permanentes en
las mismas. Para esto se han utilizado varias ”Lookup tables”, las cuales a partir de
los estados ya mencionados, determinan las actuaciones en la salida del BESS.
Para la salida de este control, p∗, se han planteado dos ecuaciones. La primera, la
ecuacio´n 2.85, se activa si el BESS esta´ consumiendo energ´ıa de la red y la segunda,
la ecuacio´n 2.86, se activa si se esta´ entregando energ´ıa a la red.
p∗ = (p∗0 + ∆p)Fc (2.85)
p∗ = (p∗0 + ∆p)Fd (2.86)
donde:
p∗0: Potencia de referencia en el momento anterior.
∆p: Cambio en la potencia de referencia inyectada o consumida. (se trata en
secciones posteriores)
Fc: Factor de carga de la bater´ıa.
Fd: Factor de descarga de la bater´ıa.
La figura 2.27 muestra la rampa que define la dependencia de Fc y Fd con respecto
a la tensio´n vcell en una de las celdas que conforman el banco de bater´ıas.
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Figura 2.27: Curva de factores de carga y descarga del BESS
2.4.3. Simulaciones
El propo´sito de la simulacio´n del banco de bater´ıas y del BESS es verificar
y validar las ecuaciones, y las funciones “Lookup table”, utilizadas para modelar
el funcionamiento de todos los elementos implicados. Tambie´n se busca validar su
interaccio´n entre todos los elementos que componen un BESS.
La figura 2.28 muestra la conexio´n del VSC, el condensador, las bater´ıas y sus
respectivos controles simulados en DigSilent Power Factory.
Una vez desarrollada la simulacio´n se puede comprobar que la corriente de salida
ibat es la deseada dejando a la vista que el modelo utilizado puede ser considerado
como bueno y va´lido.
La figura 2.29 muestra el comportamiento de la tensio´n vcell en cada bater´ıa de
forma individual, as´ı como la tensio´n interna de esta (v0) y la corriente icell que
circula. Cabe destacar que para esta simulacio´n se ha modelado la velocidad de
descarga de la bater´ıa 100 veces ma´s ra´pido de lo que es en realidad con el fin de
disminuir el tiempo de simulacio´n y reflejar resultados extrapolables para fines de
validaciones.
Por otra parte, en la figura 2.30 se muestra el resultado de la simulacio´n del
BESS entregando inicialmente 5 MVA a la red. En esta, se aprecian los cambios en
las tensiones V0 y Vcell de una de las celdas que conforman el banco de bater´ıas. De
igual forma, se observa el cambio a lo largo del tiempo en las corrientes Ibat y Idc que
circulan a trave´s del condensador. Tambie´n, se muestra co´mo a lo largo del tiempo,
y despue´s que la tensio´n en la bater´ıa disminuye hasta cierto valor, el sistema de
control actu´a variando la potencia entregada por el BESS hasta hacerla llegar a los
0 MVA.
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Figura 2.28: Esquema del BESS
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Figura 2.29: Simulacio´n de descarga de la Bater´ıa
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Figura 2.30: Simulacio´n del Sistema BESS
De igual forma, la figura 2.31 muestra el resultado de la simulacio´n del BEES
consumiendo inicialmente 5 MVA de la red. En esta, se aprecian los cambios en
las tensiones V0 y Vcell de una de las celdas que conforman el banco de bater´ıas. De
igual forma, se observa el cambio a lo largo del tiempo en las corrientes Ibat y Idc que
circulan a trave´s del condensador. Tambie´n, se muestra co´mo a lo largo del tiempo,
y despue´s que la tensio´n en la bater´ıa sube hasta cierto nivel, el sistema de control
actu´a variando la potencia absorbida por el BESS hasta hacerla llegar a 0 MVA.
Cabe destacar que, al igual que en simulaciones anteriores, la velocidad de carga
y descarga de la bater´ıa se ha aumentado 100 veces para acelerar el proceso de
simulacio´n, siendo los resultados totalmente extrapolables a la realidad. As´ı mismo,
en ambas simulaciones se ha partido de un estado de carga igual al 70 % de su
capacidad.
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Figura 2.31: Simulacio´n del Sistema BESS
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2.5. Sistemas de control PF y VQ
Para mantener la frecuencia y las tensiones en barras dentro de l´ımites aceptables
en cualquier sistema de energ´ıa ele´ctrica se ha establecido, pra´cticamente como ley
universal, que las ma´quinas que inyectan potencia al mismo lo hagan de forma
regulada y bajo ciertos criterios de control de acuerdo al tipo de tecnolog´ıa y a la
fuente de energ´ıa primaria utilizada por cada generador.
A los criterios de control mencionados anteriormente se les conoce como regula-
cio´n potencia-frecuencia (o´ regulacio´n PF) y regulacio´n tensio´n-reactiva (o´ regula-
cio´n VQ). El primero tiene un doble objetivo, mantener constante la velocidad de
giro del generador y por otra modificar a voluntad la potencia generada por el mismo.
Puesto que la velocidad de giro (ω) del generador esta´ directamente relacionada con
la frecuencia de la red, el mantenimiento de la velocidad tiene que ser el resultado
de una accio´n coordinada entre todos los generadores del sistema. Por otra parte, el
control que rige la regulacio´n tensio´n-reactiva tiene como objeto mantener un ade-
cuado perfil de tensiones en la red de transporte. Asimismo debe mantener reservas
de potencia reactiva en distintas a´reas del sistema para hacer frente a incidencias de
tensio´n [18].
2.5.1. Control Potencia-Frecuencia (PF)
Generador Fotovoltaico
El control P-F en una planta PV es un poco diferente al de una planta de
generacio´n convencional. Esto se debe a que la energ´ıa primaria, la luz solar, no
siempre esta´ disponible por lo que es prioridad aprovecharla al ma´ximo en todo
momento.
Es por esto que, ante problemas de estabilidad de frecuencia, originados por con-
tingencias que crean desbalance entre generacio´n y consumo, las plantas PV actu´an
en funcio´n de un EDAG (esquema de deslastre automa´tico de generacio´n).Este con-
trol var´ıa la potencia despachada solo en caso de sobre-frecuencia, desconecta´ndose
parcial o totalmente de la red, y manteniendo la inyeccio´n constante en caso contra-
rio, logrando un aporte significativo al control de la frecuencia en la red.
Como modelo del control PF se utilizo´ una funcio´n “Lookup table”. Esta per-
mite obtener cambios en la potencia de referencia (Pref ), al multiplicarla por un
coeficiente Kf obtenido segu´n las variaciones de la frecuencia de la red, la nueva
potencia de salida sera´ entonces:
Psal = PrefKf (2.87)
La figura 2.32 [19] muestra la respuesta en la potencia de salida del generador PV
segu´n los cambios en la frecuencia de la red, para obtener el resultado mencionado
anteriormente.
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Figura 2.32: Respuesta de una planta PV a los cambios de frecuencia
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Figura 2.33: Respesta de un BESS a los cambios de frecuencia
Battery Energy Storage Systems
En el caso de un BESS el control PF es similar al de un generador sincrono
convencional. Este aporta tanto a los problemas de sub-frecuencia, inyectando la
potencia disponible acumulada durante un periodo de tiempo, como a los problemas
de sobre-frecuencia absorbiendo potencia de la red de forma transitoria.
El modelo de control que se utilizo´ en este caso es tambie´n una funcio´n “Lookup
table” que permite fijar la potencia de referencia (Pref ) segu´n la frecuencia de la
red. La figura 2.33 [19] muestra la respuesta del BESS ante cambios en la frecuencia
de la red.
2.5.2. Control Tensio´n-Reactiva
En el caso del control Tensio´n-Reactiva se aplica el mismo tanto para los genera-
dores PV como para los BESS. El modelo de este control se obtuvo a trave´s de una
funcio´n “Lookup table” que permite establecer cual sera´ la potencia reactiva nece-
saria para contrarrestar los cambios en la tensio´n en barras. El cambio de tension
(4U) se obtiene a insertando la siguiente ecuacio´n:
50 CAPI´TULO 2. MODELADO DE FUENTES DE GENERACIO´N PV & BESS
Q
Qn
-Qn
-0.05Un
0.05Un
Figura 2.34: Respuesta a los cambios de tensio´n
4 U = Vbarra − V ∗barra (2.88)
donde:
Vbarra: Tensio´n medida en barra.
V ∗barra: Tensio´n inicial medida en barra.
La figura 2.34 [19] muestra la curva utilizada para determinar el comportamiento
del control bajo estudio. Como se observa, se parte de la hipo´tesis de que el rango
ideal de la tensio´n para la explotacio´n de la red debe mantenerse entre +−5 % de la
tensio´n nominal. Mientras la tensio´n se encuentre entre el 95 y el 105 % de tensio´n
ideal el control no inyectara´ potencia reactiva, de lo contrario actuaria con el fin de
evitar problemas en esta.
Cap´ıtulo 3
Simulacio´n de Fuentes PV y
BESS en un Sistema Ele´ctrico
Hasta ahora, en este trabajo, se han modelado y definido los diferentes elementos
que componen una fuente de generacio´n fotovoltaica y un sistema de almacenamiento
con bater´ıas (BESS) presentando los resultados de sus respectivos funcionamientos
conectados a una red de potencia infinita.
Para verificar que la fuente de generacio´n PV, y su respectivo BESS, funcionan
adecuadamente cuando esta´n conectados a cualquier sistema ele´ctrico se simulara´n
varios casos de estudio en el sistema ele´ctrico de la Repu´blica Dominicana. A trave´s
estas simulaciones se comprobara´ sus respuestas a los cambios en la red. A continua-
cio´n se describen los diferentes casos de estudio en los que se realizan las simulaciones
para el posterior ana´lisis y comparacio´n de los resultados obtenidos.
Caso 1. En este caso se presenta el sistema ele´ctrico con la interconexio´n
de la generacio´n PV en estudio, despachando un total de 250 MW a la red,
distribuida en 5 plantas de 50 MW cada una en distintos puntos del sistema,
sin aporte a la regulacio´n Potencia-Frecuencia y Tensio´n-Reactiva.
Caso 2. En este caso se presenta el sistema ele´ctrico con la interconexio´n
de la generacio´n PV en estudio, despachando un total de 250 MW a la red,
distribuida en 5 plantas de 50 MW cada una en distintos puntos del sistema,
con aporte a la regulacio´n Potencia-Frecuencia y Tensio´n-Reactiva.
Caso 3. En este caso se presenta el sistema ele´ctrico con la interconexio´n
de la generacio´n PV acompan˜ada de un sistema BESS de igual capacidad,
despachando un total de 250 MW a la red, distribuida en 5 plantas de 50 MW
cada una en distintos puntos del sistema, con aporte Potencia-Frecuencia y
Tensio´n-Reactiva.
En general, cada una de las plantas simuladas esta´ compuesta por 10 unidades de
generacio´n fotovoltaica de 5 MVA cada una acompan˜adas de un sistema de alma-
cenamiento BESS de igual capacidad. La figura 3.1 muestra de forma gra´fica la
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Figura 3.1: Diagrama Unifilar de distribucio´n de la Planta PV y BESS
distribucio´n de las unidades que componen cada una de las plantas de generacio´n
simuladas.
Las plantas de generacio´n han sido conectadas a la red en lugares en los que se
ha comprobado que resulta viable la instalacio´n de parques fotovoltaicos de por lo
menos 50 MW. Las subestaciones a las que se interconectan los 5 parques son:
La Luisa (LLA): Ubicada en la zona este del pa´ıs.
Montecristi (MON): Ubicada en la zona noroeste del pa´ıs.
Naranjo (NAR): Ubicada en la zona norte central del pa´ıs.
Cruce de Cabral (CC): Ubicada en la zona suroeste del pa´ıs.
Pizarrete (PIZ): Ubicada en la zona sur medio del pa´ıs.
La figura 3.2 muestra la ubicacio´n aproximada de los lugares donde se interco-
nectan las plantas para las simulaciones.
3.1. Sistema ele´ctrico de la Repu´blica Dominicana
El sistema ele´ctrico utilizado para el ana´lisis dina´mico de la planta fotovoltaica
modelada en el cap´ıtulo anterior es el Sistema Ele´ctrico Nacional Interconectado
(SENI) de la Repu´blica Dominicana.
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Figura 3.2: Ubicacio´n de las Plantas PV y BESS
La red de ele´ctrica de la Repu´blica Dominicana opera a una frecuencia de 60 Hz y
cuenta con ma´s de 94 subestaciones las cuales trabajan a diferentes niveles de tensio´n
(345, 230 y 138 kV para transporte, 69 kV para sub-transporte y niveles inferiores
para generacio´n y distribucio´n). Ademas, cuenta con ma´s 4,559 km de l´ıneas de
transporte y sub-transporte, 94 unidades generadoras s´ıncronas, un parque eo´lico,
un parque solar fotovoltaico y varios proyectos en proceso de disen˜o y construccio´n.
Cabe destacar que en la Repu´blica Dominicana existen varios sistemas ele´ctricos
aislados que alimentan zonas hoteleras en varias costas del pa´ıs como son Punta
Cana, Puerto Plata y Samana´.
Los criterios generales para la explotacio´n del Sistema Ele´ctrico Nacional Interco-
nectado (SENI)fueron publicados en [20] en el cual los art´ıculos 149 y 150 especifican
que:
Articulo 149: La operacio´n del SENI debera´ mantener niveles de tensio´n resul-
tantes, en las distintas subestaciones, dentro de un rango de ma´s o menos cinco por
ciento (+/- 5 %) en torno a la tensio´n nominal.
Articulo 150: La frecuencia nominal en los sistemas ele´ctricos de corriente alter-
na, en lo que se efectu´en suministros de servicio pu´blico, sera´ 60 Hz. Las condiciones
te´cnicas para regular la frecuencia en dichos sistemas debera´n ser tales, que la fre-
cuencia del sistema ele´ctrico permanezca dentro de los siguientes rangos:
59.85 Hz a 60.15 Hz durante el 99.0 % del tiempo 59.75 Hz a 60.25 Hz durante
el 99.8 % del tiempo
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EDEESTE EDENORTE EDESUR
59.20 39.26 40.16 39.66 5.00 119.08
59.10 36.14 44.84 37.65 10.00 128.63
59.00 25.66 22.31 70.60 8.40 126.97
58.90 32.18 32.92 32.51 28.34 125.95
58.80 51.59 41.70 24.47 13.00 130.76
58.70 54.39 33.18 33.47 8.00 129.04
Total EDAC: 239.22 215.11 238.36 72.74 760.43
ESQUEMA DE DESLASTRE DE CARGA
Etapas      
[Hz]
EMPRESAS DISTRIBUIDORAS Total EDAC 
[MW]
USUARIOS NO 
REGULADOS
Cuadro 3.1: Esquema de Deslastre de Carga de la Rep. Dominicana
Los equipamientos del sistema debera´n estar disen˜ados para tolerar transitorios
de frecuencia de por lo menos +3 y –2 Hz.
Por otra parte, en la tabla 3.1 se muestra el esquema de deslastre de carga
actualizado al an˜o 2014, el cual se encuentra publicado en [21].
Las simulaciones en este sistema ele´ctrico se realizan con las modificaciones a
desarrollarse al an˜o 2017 establecidos en el plan de expansio´n 2013-2020. Adema´s,
se asume el abastecimiento de una demanda no restringida igual a 3,005.15 MW,
perdidas te´cnicas de 78.43 MW (2.61 % del consumo) y una generacio´n de 3,083.58
MW.
A continuacio´n se presenta el resultado de las simulaciones en los diferentes
casos de estudio ya descritos. Se realizaron dos ensayos por caso, el primero con
la salida repentina de 150 MW de consumo y el segundo con la salida repentina
de 300 MW de generacio´n, con el fin de demostrar la capacidad de respuesta del
modelo desarrollado en el cap´ıtulo anterior. Ademas se realizo´, para el caso 3, la
simulacio´n de la variacio´n repentina de la Irradiancia en una de las plantas con el
fin de demostrar el buen funcionamiento del modelo desarrollado tambie´n ante este
tipo de perturbacio´n.
3.1.1. Resultados de la Simulacio´n
Salida de 150 MW de consumo
Los resultados de las simulaciones de los casos de estudios definidos en pa´rrafos
anteriores en los que se evalu´a la salida de 150 MW del consumo, se muestran en las
siguientes figuras.
En la figura 3.3 se muestra la potencia total inyectada por las plantas de ge-
neracio´n fotovoltaica. En esta tambie´n se observa su respuesta ante problemas de
sobrefrecuencia causados por la salida repentina de 150 MW de la demanda atendi-
da. Se puede apreciar que, en el caso 2 los controles PF responden ante el incremento
de la frecuencia disminuyendo la potencia despachada por el conjunto de generadores
fotovoltaicos.
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Figura 3.3: Potencia activa inyectada por los Gen. PV vs. Frecuencia de la red ante
salida de 150 MW de la demanda, todos los casos
Adema´s, se puede apreciar como en el caso 3 la frecuencia alcanza un pico no-
tablemente inferior que en el resto de los casos. Esto es debido a la actuacio´n de
los sistemas de almacenamiento, que ante este tipo de desbalance entre generacio´n y
consumo actu´a como carga absorbiendo parte del exceso de generacio´n. La respuesta
de los BESS se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Potencia activa consumida por el BESS ante salida de 150 MW de la
demanda, todos los casos
Por otro lado, las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran, para cada caso respectivamente,
la respuesta del control VQ en cada una de las plantas fotovoltaicas. Como se puede
apreciar en estas figuras, los niveles de tensio´n en las barras en donde se conectan las
ma´quinas PV no muestran cambios que provoquen una actuacio´n notoria por parte
de los controles para el mantenimiento de esta. La salida de 150 MW de la demanda
no representa una amenaza a la estabilidad y control de tensio´n en ningu´n punto
de la red. Las oscilaciones que se muestran en estas figuras surgen de la respuesta
natural del conjunto de ma´quinas que se analizan.
Por su parte, la figura 3.8 muestra el comportamiento del BESS con respecto
al control y mantenimiento de las tensiones ante la perturbacio´n que se analiza. Al
igual que en el caso de los generadores PV, los nuevos niveles de tensio´n que se
alcanzan tras la perturbacio´n son tales que no hace necesaria la actuacio´n de estos.
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Figura 3.5: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 1
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Figura 3.6: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 2
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Figura 3.7: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 3
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Figura 3.8: Potencia reactiva inyectada por los BESS ante la salida de 150 MW de
la demanda, Caso 3
Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la respuesta Potencia vs. Corriente en el panel PV
y Potencia vs. Tensio´n en el Bus de continua, respectivamente, de una de las unidades
de generacio´n PV de 5 MVA, para el caso de estudio 3. En estas, se puede observar
que pasa en el interior de la ma´quina con la corriente Ipv y la tensio´n Vdc ante la
ocurrencia de la perturbacio´n que se analiza. Una vez ocurrida dicha perturbacio´n, y
tras las dina´micas a lo interno del generador, se puede ver como ambas magnitudes
alcanzan un nuevo punto de equilibrio a fin de asumir los cambios en la potencia de
salida del mismo.
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Figura 3.9: Curvas Potencia vs. Ipv de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
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Figura 3.10: Curvas Potencia vs. Vdc de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
En la figura 3.11 se muestran las variaciones en las magnitudes de Ipv y Vdc.
Asimismo, se puede apreciar que al mantenerse pra´cticamente la misma potencia
a la salida del generador PV, ambas magnitudes responden a las leyes f´ısicas de
la Potencia que indican que a potencia constante la corriente var´ıa inversamente
proporcional a los cambios en la tensio´n y viceversa.
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Figura 3.11: Curvas Ipv vs. Vdc de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
De igual forma, las figuras 3.12 y 3.13 muestran la respuesta Potencia vs. Co-
rriente de la bater´ıa y Potencia vs. Tensio´n en el Bus de continua del BESS. Como se
puede observar, as´ı como var´ıa la potencia de salida en el BESS de igual forma var´ıa
la corriente que absorbe el banco de bater´ıas del mismo. En el caso de la tensio´n,
al ser la bater´ıa quien fija el voltaje en el bus DC, solo surgen pequen˜as variaciones
a lo largo del tiempo aumentando mientras la bater´ıa acumula la a potencia que
absorbe de la red gracias a la actuacio´n del control PF disen˜ado para esta.
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Figura 3.12: Curvas Potencia vs. Ibat de un BESS con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
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Figura 3.13: Curvas Potencia vs. Vdc de un BESS con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
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Figura 3.14: Curvas Ibat vs. Vdc de un BESS con la salida de 150 MW de la demanda,
Caso 3
La figura 3.14 muestra las curvas Ibat y Vdc del mismo BESS. En esta queda al
descubierto que, a diferencia del generador PV, los cambios en la tensio´n del Bus de
continua no son inversamente proporcionales a los cambios en la corriente entregada
por la bater´ıa. En este caso, la corriente responde a los cambios en la potencia de
salida del BESS, como se observo´ en la figura 3.12.
Por u´ltimo, la figura 3.15 muestra la variacio´n de la velocidad de los principales
generadores sincronos despachados en los escenarios planteados para este ana´lisis.
En esta, se puede observar que en todos los generadores bajo observacio´n se aumenta
ligeramente la velocidad de giro debido al exceso de generacio´n luego de la ocurrencia
de la perturbacio´n.
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Figura 3.15: Velocidad de las ma´quinas sincronas ante la salida de 150 MW de la
demanda, todos los casos
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Figura 3.16: Potencia inyectada por los Gen. PV vs. Frecuencia de la red ante salida
de 300 MW de generacio´n, todos los casos
Salida de 300 MW de generacio´n
Los resultados de las simulaciones de los casos de estudios definidos en pa´rrafos
anteriores en los que se evalu´a la salida de 300 MW de la generacio´n, se muestran
en las siguientes figuras.
La figura 3.16 muestra la potencia total inyectada por las plantas de generacio´n
fotovoltaica. En esta se observa el comportamiento de las plantas PV ante la ocu-
rrencia de perturbaciones en la red relacionadas a salida de generacio´n. Se puede
apreciar como ante una perturbacio´n de este tipo, en todos los casos analizados, las
plantas modeladas mantienen el despacho de post-falta pra´cticamente igual que el
de pre-falta. Las oscilaciones que se presentan de forma transitoria ocurren debido
a que las ma´quina no se despachan al 100 % de su disponibilidad con el fin de no
saturarlas.
De igual forma, en esta figura se observa que para los casos 1 y 2 esta perturbacio´n
causa la activacio´n del primer escalo´n del EDAC. En total en estos dos casos se
deslastran 119 MW, a diferencia del caso 3 en el que el BESS inyecta unos 180 MW
evitando que la frecuencia caiga por debajo de los 59.7 Hz, como se muestra en la
figura 3.17.
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Figura 3.17: Potencia activa inyectada por los los BESS ante salida de 300 MW de
generacio´n, todos los casos
Por otro lado, las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 muestran, para cada caso respectiva-
mente, la inyeccio´n de reactivos en cada una de las plantas fotovoltaicas. Como se
puede apreciar en estas figuras, los niveles de tensio´n en las barras en donde se co-
nectan las ma´quinas PV no muestran cambios que provoquen una actuacio´n notoria
por parte de los controles para el mantenimiento de esta. La salida de 300 MW de
la generacio´n del sistema no representa una amenaza a la estabilidad y control de
tensio´n en los puntos medidos (subestaciones de interconexio´n de los PV).
Por su parte, la figura 3.21 muestra el comportamiento del BESS con respecto
al control y mantenimiento de las tensiones ante la perturbacio´n que se analiza. Al
igual que en el caso de los generadores PV, los nuevos niveles de tensio´n que se
alcanzan tras la perturbacio´n son tales que la actuacio´n del control VQ en el BESS
es mı´nima.
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Figura 3.18: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacio´n, Caso 1
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Figura 3.19: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacio´n, Caso 2
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Figura 3.20: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacio´n, Caso 3
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Figura 3.21: Potencia reactiva inyectada por los BESS ante la salida de 300 MW de
generacio´n, Caso 3
Las figuras 3.22 y 3.23 muestran la respuesta Potencia vs. Corriente en el panel
PV y la Potencia vs. Tensio´n en el Bus de continua, respectivamente, de una de las
unidades de generacio´n PV de 5 MVA, para el caso de estudio 3. En estas, se puede
observar que pasa con la corriente Ipv y la tensio´n Vdc a lo interno de la ma´quina ante
la ocurrencia de la perturbacio´n que se analiza. Una vez ocurrida dicha perturbacio´n,
y tras las dina´micas a lo interno del generador, se puede ver como ambas magnitudes
alcanzan un nuevo punto de equilibrio a fin de asumir los cambios en la potencia de
salida del mismo.
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Figura 3.22: Curvas Potencia vs. Ipv de un Gen. PV con la salida de 300 MW de
generacio´n, Caso 3
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Figura 3.23: Curvas Potencia vs. Vdc de un Gen. PV con la salida de 300 MW de
generacio´n, Caso 3
En la figura 3.24 se muestran las variaciones en las magnitudes de Ipv y Vdc.
Asimismo, se puede apreciar que al mantenerse practicamente la misma potencia
a la salida del generador PV, ambas magnitdes responden a las leyes fisicas de
la Potencia que indican que a potencia constante la coriente varia inversamente
proporcional a los cambios en la tensio´n y viceversa.
De igual forma, las figuras 3.25 y 3.26 muestran la respuesta Potencia vs. Co-
rriente de la bater´ıa y Potencia vs. Tensio´n en el Bus de continua del BESS. Como
se puede observar, as´ı como var´ıa la potencia de salida en el BESS de igual forma
var´ıa la corriente que entrega el banco de bater´ıas del mismo. En l caso de la tensio´n,
al igual que en el caso anterior, al ser fijada por el banco de bater´ıas solo surgen
pequen˜as variaciones a lo largo del tiempo disminuyendo a medida que las bater´ıas
se descargan.
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Figura 3.24: Curvas Ipv vs. Vdc de un Gen. PV con la salida de 300 MW de generacio´n,
Caso 3
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Figura 3.25: Curvas Potencia vs. Ibat de un BESS con la salida de 300 MW de
generacio´n, Caso 3
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Figura 3.26: Curvas Potencia vs. Vdc de un BESS con la salida de 300 MW de
generacio´n, Caso 3
La figura 3.27 muestra las curvas Ibat y Vdc del mismo BESS. En esta queda al
descubierto que, a diferencia del generador PV, los cambios en la tension del Bus
DC no son inversamente proporcionales a los cambios en la corriente entregada por
el banco de bater´ıas.
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Figura 3.27: Curvas Ibat vs. Vdc de un BESS con la salida de 300 MW de generacio´n,
Caso 3
Por u´ltimo, la figura 3.28 muestra la variacio´n, y la respuesta primaria, en la
velocidad de los principales generadores sincronos despachados en los escenarios
analizados. En esta, se observa que con excepcio´n del generador Los Mina 5 en todos
los generadores bajo observacio´n, disminuye la velocidad debido a la ya mencionada
respuesta primaria de estos.
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Figura 3.28: Velocidad de las ma´quinas sincronas ante la salida de 300 MW de
generacio´n, todos los casos
Disminucio´n de la Irradiancia
Los resultados de la simulacio´n del cambio en la irradiancia incidente en la planta
de generacio´n fotovoltaica en la que se evalu´a la respuesta del modelo ante esta
perturbacio´n se presentan en las siguientes figuras. La planta a la que se le aplica la
perturbacio´n esta´ ubicada en la zona Cruce de Cabral en la regio´n suroeste del pa´ıs.
La figura 3.29 muestra el cambio en la corriente Ipv ante la disminucio´n de
la irradiancia en el parque. Como se observa, una rampa de ca´ıda en la irradiancia
provoca una rampa similar en la corriente de los paneles. De igual forma, la potencia
de salida del generador se ve afectada por los cambios simulados, disminuyendo de
5 a 2.8 MW, como se muestra en la figura 3.30.
Por u´ltimo, la figura 3.31 muestra el comportamiento de la tensio´n en el Bus de
continua ante la perturbacio´n analizada. Tras una pequen˜a oscilacio´n en la sen˜al se
puede apreciar que la tensio´n se queda pra´cticamente constante. Esto se debe a que
el MPPT determino´ que para la nueva irradiancia y la potencia de salida resultante
la explotacio´n o´ptima de los paneles se encontraba aplica´ndoles una tensio´n similar
a la de pre-falta en la nueva curva de trabajo.
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Figura 3.29: Curvas Ipv vs. Irradiancia en un Gen. PV con la disminucio´n de la
Irradiancia, Caso 3
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Figura 3.30: Curvas Potencia vs. Irradiancia en un Gen. PV con la disminucio´n de
la Irradiancia, Caso 3
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Figura 3.31: Curvas Irradiancia vs. Vdc en un Gen. PV con la disminucio´n de la
Irradiancia, Caso 3
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Cap´ıtulo 4
Conclusiones
Los objetivos de este trabajo de fin de ma´ster fueron el modelado y la simulacio´n
de una fuente de generacio´n fotovoltaica en conjunto con un BESS. Se comprobo´ su
funcionamiento y velocidad de respuesta ante problemas de estabilidad en el sistema
ele´ctrico de la Repu´blica Dominicana. A ra´ız de los resultados mostrados en cap´ıtulos
anteriores se puede concluir lo siguiente.
Con el desarrollo del modelo estudiado a lo largo de este trabajo, se obtuvo una
forma de acercar ma´s a la realidad el comportamiento de la generacio´n PV en un
sistema ele´ctrico. Esto permitira´ mejorar la calidad de los estudios realizados para
la planificacio´n y explotacio´n de las redes. A su vez, esto habilita toda una carpeta
de opciones para la realizacio´n de trabajos de investigacio´n, como son:
Desarrollar controles que mejoren la interaccio´n entre los VSCs y la red.
Desarrollar sistemas de comunicacio´n entre los inversores que componen la
planta.
Desarrollar metodolog´ıas de explotacio´n de redes que optimicen las aplicacio-
nes de las fuentes de energ´ıa convencionales e incorporen las no convencionales.
Tambie´n, haber modelado por separado los elementos que componen una planta
PV facilitara´ su implementacio´n en la bu´squeda de nuevas estrategias de explotacio´n
de redes ele´ctricas como la utilizacio´n de VSCs en HVDC, etc.
Por otra parte, las simulaciones han demostrado las mejoras que presenta la red
en te´rminos de estabilidad, cuando las plantas PV responden a inestabilidades en el
sistema. Adema´s, se comprueba que con su velocidad de respuesta disminuyen las
perdidas de suministro y se mejora el seguimiento de la demanda.
La aplicacio´n de normativas similares a la de Chile y Puerto Rico que obliga a los
generadores PV a participar del mercado de regulacio´n primaria permitir´ıa disponer
de un sistema ma´s robusto desde el punto de vista de la estabilidad transitoria. Por
igual, la aplicacio´n de sistemas de almacenamiento esta´tico, como son los BESS,
genera todo un abanico de posibilidades para la insercio´n de energ´ıa renovable no
convencional, como son las eo´licas y solar fotovoltaica, sobretodo en sistemas aislados
como el de la Repu´blica Dominicana.
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En general, con este trabajo se logro´ obtener las bases necesarias para desarro-
llar futuras investigaciones relacionadas a la explotacio´n e insercio´n de las energ´ıas
renovables a un mundo encaminado a la reduccio´n del uso de combustibles fo´siles y
contaminantes del medio ambiente.
Sugerencias para trabajos
futuros
Como trabajos futuros se proponen los siguientes:
Desarrollar investigaciones que permitan mejorar, predecir y optimizar el uso
de las bater´ıas, evitando un ra´pido envejecimiento en estas. Esto permitir´ıa
reducir el mantenimiento y reposicio´n de bater´ıas a lo largo de la vida u´til del
proyecto, lo que se refleja como menores costos de inversio´n y mayor retorno
de la inversio´n.
Desarrollar nuevos controles que permitan mejorar la interaccio´n entre la plan-
ta de generacio´n a base de energ´ıas renovables no convencionales y la red a la
que se interconectan participando activamente en los mercados de regulacio´n.
Desarrollar estrategias de control a nivel de planta para que estas presten
servicios auxiliares al resto del sistema ele´ctrico de potencia.
Desarrollar nuevas estrategias de explotacio´n de la red de transporte que permi-
tan una participacio´n activa de los generadores renovables en el mantenimiento
de la estabilidad del sistema.
Desarrollar estrategias para la explotacio´n de las redes de distribucio´n basa´ndo-
se en dispositivos que utilizan la electro´nica de potencia, como son conexiones
de ramificaciones a trave´s de arreglos back to back, etc.
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